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RESUMEN 
La captura directa de puntos sobre una superficie nos permite obtener información sobre sus 
coordenadas, forma y color. 
El escaneado tridimensional es una técnica cada vez más extendida, al capturar puntos de 
manera masiva con gran precisión y productividad. Además de las coordenadas, 
proporciona medidas de distancia, y dependiendo del tipo de escáner, información sobre el 
color y la reflectividad de la superficie. 
Las nubes de puntos producidas por los escáneres se pueden usar directamente para la 
medición y visualización. Sin embargo, la mayoría de las aplicaciones utilizan modelos 
tridimensionales creados a partir de las nubes de puntos. 
En este proyecto se han estudiado los datos espaciales obtenidos de láser-escáneres para 
los casos de una muralla a escala 1/100 y de una ladera a escala 1/1000, gracias al 
software de código abierto MeshLab, que proporciona herramientas para el filtrado de las 
nubes de puntos y el modelado mediante triangulación. 
La memoria se ha estructurado de manera que los apartados 2 y 3 describan los procesos 
aplicados al tratamiento específico de las nubes de puntos y los apartados 4, 5 y 6 a la 
creación de los modelos tridimensionales. Finalmente, en los apartados 7 y 8 se describe el 
proceso realizado en MeshLab para los dos casos de estudio. 
Como se observa en las imágenes finales de cada caso, la generación de modelos junto con 
sombreados y texturas nos proporciona una representación muy realista de la superficie. 
La calidad y cantidad de información en los resultados deja entrever que el futuro del 
modelado tridimensional pasa por el uso de escáneres láser, dejando atrás la generación de 
modelos a partir de fotografías. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Cada vez son más frecuentes las técnicas que emplean sistemas de captura masiva de 
datos espaciales para la obtención de levantamientos, lo que obliga posteriormente en 
gabinete al tratamiento de grandes nubes de puntos (en ocasiones millones de puntos) para 
la obtención del modelo de estudio. 
El objetivo de este proyecto es establecer una metodología de trabajo para el levantamiento 
utilizando para la toma de puntos sistemas de captura masiva 3D. 
 
1.1 MODELOS TRIDIMENSIONALES 
Un modelo tridimensional representa una superficie a partir de un conjunto de puntos de  
conectando entidades geométricas como pueden ser líneas, triángulos, superficies curvas, 
etc. Según el tipo de información que proporcionan se pueden distinguir: 
• Modelos superficiales. Nos dan información sobre el aspecto externo de la superficie. 
Dentro de estos modelos, es posible hacer otra clasificación: 
 Superficies de polígonos. Se basan en representar la superficie conectando los 
vértices creando superficies (también llamadas caras o facetas), en forma de 
polígonos como triángulos, cuadriláteros, pentágonos, hexágonos, etc. La 
triangulación es el método más sencillo y el más extendido. Un aspecto negativo es 
la necesidad de altas prestaciones a nivel de hardware, ya que en superficies 
complejas se generan grandes cantidades de polígonos. Algunas aplicaciones 
destinadas a este fin son MeshLab, Cyclone, Geomagic o PolyWorks, entre otras. 
 Superficies implícitas. En este caso, la superficie se genera definiendo funciones y 
evaluando en cada punto que se cumpla dicha función. Por ejemplo, en el caso de 
una esfera, definiríamos la función	, , 	
 =  − 
 +  − 
 + 	 − 	
 − = 0, y formarían la superficie todos aquellos puntos en los que  = 0. De esta 
manera se generan de manera muy sencilla esferas, elipsoides, toros, etc. Sin 
embargo, la limitación de este método a determinadas formas hace que no sirva para 
modelar elementos complejos como pueden ser superficies naturales.  
 Superficies paramétricas. A diferencia de las superficies implícitas, en este caso se 
definen funciones 
, 
, 	
;  dando valores a  se obtienen los puntos de la 
superficie. En la generación de superficies paramétricas se requiere de la necesidad 
de puntos de control en los que la función pase o se aproxime a ellos. El resultado 
son superficies curvas de gran calidad y definidas por pocos puntos. Las curvas 
NURBS son las más extendidas.  
Rapidform o Geomagic son algunos programas de creación de superficies implícitas 
y paramétricas. 
• Modelos sólidos. Los modelos sólidos, a parte de su aspecto externo, nos dan 
información sobre sus características fundamentales y su relación con otras funciones. La 
exportación de superficies como las comentadas anteriormente a programas CAD 
permite la creación de este tipo de modelos así como la edición de sus características. 
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1.2 MÉTODOS DE ESCANEADO LÁSER 
La cantidad y precisión de los puntos de una nube depende directamente del tipo de 
escáner empleado. Los escáneres láser pertenecen a los escáneres llamados activos y se 
clasifican según tres métodos de captura: 
• Triangulación óptica. La triangulación óptica se basa en emitir un haz de luz láser que 
incida en la superficie y buscar la ubicación del punto mediante una cámara. El punto 
proyectado en la superficie, el emisor láser del escáner y la cámara forman un triángulo. 
Al conocer la distancia entre la cámara y el escáner, el ángulo del escáner (formado por 
las visuales al punto y a la cámara) y el ángulo de la cámara (formado por las visuales al 
punto y al escáner) es posible determinar la profundidad del punto. 
La precisión puede ser muy elevada (del orden de milésimas de milímetro) pero está en 
función del ángulo que forman el emisor láser y la cámara. En consecuencia el alcance 
máximo se limita a 20-30 cm. 
• Diferencia de fase. Este segundo método mide la distancia a la superficie a partir de la 
diferencia de fase entre la luz láser (continua y modulada) emitida y recibida. 
La precisión, que está en función de la frecuencia utilizada, es menor que en la 
triangulación, pero su alcance ronda los 200 metros y la velocidad de escaneo es muy 
alta (entre los 100000 y el millón de puntos por segundo). 
• Tiempo de vuelo. El tercer método determina la distancia a la superficie cronometrando, 
gracias a un distanciómetro, el tiempo que tarda un pulso láser en salir del emisor láser, 
rebotar en la superficie y volver. Si t  es el valor de tiempo, c  la velocidad de la luz y 2  
la distancia de ida y vuelta, entonces la distancia  =  · 
/2. 
Tanto la precisión, que en este caso depende del distanciómetro, como la velocidad de 
escaneo (10000 a 100000 puntos por segundo) son menores que en los dos métodos 
anteriores; en contraposición, permite realizar medidas de mayor alcance. 
 
1.3 APLICACIONES DEL ESCANEADO LÁSER 
En la actualidad, la mayoría de las aplicaciones del escaneado láser están ligadas a la 
creación de los modelos tridimensionales: 
• Industria. La utilización del láser-escáner se aplica al control en la fabricación de 
componentes que requieren tolerancias muy estrictas como álabes de turbina, 
mecanizados de alta precisión, estampación y matricería, etc. Las piezas se escanean y 
la nube de puntos se compara con el modelo teórico, permitiendo un control muy 
minucioso sobre la producción. 
• Ingeniería inversa. Los programas de diseño asistidos por ordenador (CAD) son 
empleados en numerosas industrias para diseñar y crear objetos físicos a partir de 
modelos digitales. El problema inverso, crear un modelo digital a partir de un objeto físico 
existente es uno de los campos de mayor aceptación. 
• Entornos virtuales. El escaneado láser es usado por la industria del entretenimiento 
para crear los modelos 3D digitales para películas y videojuegos. En el caso de que 
exista en el mundo real el objeto que se necesita, es mucho más rápido escanear dicho 
objeto que crear el modelo por medio de programas CAD. 
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• Documentación “as built”. Los escáneres 3D permiten obtener modelos precisos de la 
situación real de un edificio o instalación para la realización de proyectos de 
documentación o mantenimiento. Permiten comparar su evolución temporal, identificando 
deformaciones, movimientos, etc. 
• Patrimonio cultural. La técnica del escaneado láser contribuye, gracias al modelado, a 
la documentación y mantenimiento de edificaciones, monumentos, esculturas y otros 
elementos históricos. También constituye una herramienta para la divulgación del turismo 
histórico. 
• Generación de Modelos Digitales del Terreno (MDT). Los sistemas láser 
aerotransportados dan ventajas importantes respecto a los procesos fotogramétricos 
convencionales. El haz láser sufre menos influencia por las condiciones atmosféricas 
adversas como las nubes y la lluvia, la captación de puntos es rápida, y el procesamiento 
de los datos crudos es la única actividad para la obtención del modelo digital. 
 
1.4 SOFTWARE: MESHLAB 
MeshLab es un programa portable y de código abierto para la edición y procesado de 
modelos de superficies en forma de mallas triangulares 3D. 
Está diseñado para el procesado de nubes de puntos obtenidas de escáneres 3D, 
proporcionando herramientas para la edición, limpieza, relleno, búsqueda, renderizado y 
conversión de este tipo de mallas. 
Está basado prácticamente en su totalidad en la VCG library, desarrollada por el Visual 
Computing Lab del ISTI-CNR, y está disponible para Windows, MacOSX y Linux.  
MeshLab se creó en 2005 como parte del curso FGT del Departamento de Informática de la 
Universidad de Pisa, y está apoyado por el proyecto 3D-CoForm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Logo de MeshLab. 
            Metodología para la gestión y explotación de datos espaciales obtenidos con sistemas de captura masiva de puntos 7
 
 
2 MEJORA DE LOS DATOS 
Las nubes de puntos obtenidas directamente del láser-escáner suelen contener datos 
erróneos que son necesarios eliminar o modificar. 
 
2.1 REDUCCIÓN DEL RUIDO 
En términos de tratamiento de nubes de puntos y modelado tridimensional, se considera 
ruido a aquellos puntos que se han registrado y que no pertenecen a la superficie que nos 
interesa. Pueden ser zonas de alrededor que se han registrado de más, ser el resultado de 
errores sistemáticos del propio escáner o errores accidentales como por ejemplo el desvío 
del haz láser por la acción del viento. 
Existen algoritmos para la reducción del ruido que se basan, por ejemplo, en el hecho de 
que los puntos que tienen pocos o ningún punto a su alrededor son considerados ruido. Sin 
embargo, en la mayoría de ocasiones el usuario puede identificar los puntos que no son 
necesarios y eliminarlos manualmente. 
 
2.2 REMUESTREO 
Por otro lado, por causas como la distancia y la visibilidad al sensor es posible que se 
generen zonas de puntos más o menos densas que creen una distribución no uniforme de la 
nube. En este caso la solución pasa por realizar un remuestreo, que consiste en reducir el 
número de puntos para conseguir la uniformidad de la nube. No obstante, en ocasiones se 
realiza el remuestreo con el único objetivo de reducir el número de puntos y poder adaptar la 
nube a las características del hardware. 
Un posible método divide la nube en celdas de un mismo tamaño. En cada celda se 
representa un único punto, que corresponde a la unión de todos los puntos si hubiera más 
de uno.  Este método, llamado remuestreo por unión de vértices (en inglés “Clustered 
vertex subsampling”), tiene la parte negativa de variar la posición de los vértices originales, 
pudiendo provocar cambios topológicos en la nube. 
Otro método de remuestreo que sí conserva las posiciones de los vértices es el remuestreo 
por Poisson mediante discos (en inglés “Poisson-disk sampling”). En este caso se 
representan discos (esferas en 3D) de un radio r determinado por el usuario y cuyos centros 
son los vértices de la nube. Inicialmente tan sólo se conservan aquellos discos con vértices 
visibles, es decir, vértices no ocluidos por otros discos. Al iterar el proceso se van añadiendo 
vértices. El remuestreo se convierte en máximo cuando ya no es posible incluir más. 
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Figura 2: Representación del algoritmo “Poisson-disk sampling” en 2D. Arriba, la nube 
de puntos original; en medio, y de izquierda a derecha, los discos asociados a cada 
vértice, los discos con vértices no ocluidos, y la máxima cantidad de vértices no 
ocluidos al iterar el proceso; abajo, la nube de puntos remuestreada. 
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3 DETERMINACIÓN DE LOS PLANOS TANGENTES Y ORIENTACIÓN DE LA  
SUPERFICIE 
A partir de una nube de puntos de distribución uniforme y sin ruido es posible determinar un 
conjunto de planos tangentes, que nos dan una primera aproximación lineal y local de la 
superficie, así como los vectores normales asociados a éstos, que proporcionan información 
sobre la orientación de dicha superficie escaneada. 
Un plano tangente  asociado a un punto  de la nube  está representado por un punto ο 
llamado centroide, y está asociado a su vez con un vector normal o perpendicular  . Tanto 
el centroide como la normal al plano  están determinados por los puntos vecinos de . 
Cada plano tangente se calcula a partir de los mejores vecinos de  determinados por 
mínimos cuadrados, y cada normal se calcula a partir de las direcciones principales del 
plano. Al determinar la normal se obtiene la orientación del plano. 
Si suponemos dos puntos  , ! ∈ , y la nube tiene una distribución uniforme y suave (no 
hay variaciones excesivas en altura), entonces los planos tangentes #
 = ο,  
  y 
#%!& = ο!,  !
 son prácticamente paralelos y están orientados y, por lo tanto, el producto 
escalar   ∙  ! ≈ ±1. Ahora bien, todos los pares de planos tangentes deben cumplir esta 
propiedad para poder conseguir la orientación global de la superficie. 
El problema de la orientación global se puede modelar en forma de grafo. Un grafo +,, -
 
contiene un vértice . ∈ , de cada plano tangente 
 y las aristas ., / ∈ - que conectan 
dos planos tangentes con centros ο y ο!. Este grafo, llamado Grafo de Riemannian, se 
construye así para observar la proximidad geométrica de los centroides de los planos 
tangentes. 
Para conseguir dicha orientación global se empieza por uno de los planos y se “propaga” la 
orientación a los planos vecinos del grafo. Un orden de propagación favorable es aquel que 
favorece la propagación de 
 a !
 siempre y cuando los planos no orientados sean 
prácticamente paralelos. El método más común consiste en asignar a cada arista i, j
 el 
valor 1 − |  ∙  !| en el Grafo de Riemannian. Este valor, además de no ser negativo, tiene la 
Figura 3: Planos tangentes (izquierda) y Grafo de Riemannian (derecha). 
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propiedad de que es menor si los planos tangentes no orientados son prácticamente 
paralelos. 
Una vez conseguida la orientación global es posible encontrar la distancia 34
 desde un 
punto arbitrario 4 ∈  a un punto de la nube : primero se encuentra el plano tangente 

 cuyo centroide es ο, y luego se calcula la distancia entre 4 y el punto 	 ∈ , que en el 
caso de la figura 4 es la proyección de 4 en el plano. Matemáticamente: 
34
 = .54
 = 4 − ο
 ∙   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Centroide y normal asociados a un plano tangente y distancia 
de un punto exterior a la proyección de éste sobre el plano. 
Figura 5: Vectores normales asociados a los vértices. La orientación de cada 
vector es la misma que la del plano tangente al que pertenece el vértice. 
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4 CONSTRUCCIÓN DE LA SUPERFICIE 
La construcción de la superficie es el proceso de transformación de la nube de puntos en un 
modelo tridimensional. Al modelo creado inicialmente se le deberán eliminar aquellos 
elementos erróneos y redundantes, rellenar los vacíos y optimizarlo, si es necesario, a las 
características del hardware. 
 
4.1 MALLADO: TRIANGULACIÓN 
MeshLab ofrece la posibilidad de la construcción de superficies en mallas poligonales, y más 
concretamente modelos formados por triángulos. A este tipo de construcción se le llama 
triangulación. Destacan cuatro métodos: la triangulación de Delaunay, el algoritmo de la 
bola pivotante (en inglés “ball pivoting algorithm”), el algoritmo de los cubos móviles (en 
inglés “marching cubes”), y la construcción por Poisson. 
 
Triangulación de Delaunay 
Una triangulación de una nube de puntos  es de Delaunay si, y solo si, el circuncírculo de 
cualquier triángulo de la malla no contiene un punto de  en su interior (condición de 
Delaunay). La triangulación de Delaunay satisface las siguientes propiedades: 
 La triangulación maximiza el menor ángulo de la malla, es decir, maximiza el menor de 
los ángulos internos que la conforman. 
 La frontera de la triangulación es la envolvente convexa de los puntos. En otras palabras, 
las aristas del borde de la triangulación forman un polígono convexo que contiene todos 
los demás puntos. 
 La triangulación es única cuando ningún borde de la circunferencia circunscrita contiene 
más de tres vértices de la malla. 
Figura 6: Triangulación de Delaunay de 10 vértices en 2D. 
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El algoritmo básico de construcción consiste en eliminar todas las aristas ilegales: para un 
triángulo  se verifica que cumpla la condición de Delaunay; si no se cumple, entonces el 
circuncírculo de  contiene un vértice de algún triángulo adyacente  y, por lo tanto, la arista 
que comparten  y  es ilegal y debe ser reemplazada por la otra diagonal del cuadrilátero 
formado por ambos triángulos (figura 6). 
 
Algoritmo de la bola pivotante 
Este segundo método consiste, partiendo de un triángulo inicial o semilla, en pivotar un 
punto de muestreo con un radio determinado (bola) alrededor de cada arista, hasta que un 
nuevo punto es alcanzado. La arista y el punto definen un triángulo nuevo, que se agrega a 
la malla. El proceso acaba cuando se han tratado todas las aristas. 
Los datos de entrada son el radio 4 de la bola y los puntos 6 de la superficie, cada uno 
asociado con una normal  . 
En la figura 8 se observa el pivoteo de la bola en 2D. La bola, de radio 4, está en contacto 
con los tres vértices del triángulo 7 = 6, 6!, 6
, cuya normal es  . La arista 8,!
 se 
Figura 7: Intercambio de aristas. 
Figura 8: Pivoteo de la bola. 
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encuentra en el eje z (perpendicular a la página) y 9 es su punto medio. El círculo 5!: es la 
intersección de la bola pivotante con el plano 	 = 0, y el punto !: es el centro de la bola, 
que se encuentra en la parte positiva del eje x. En esta posición la bola no contiene ningún 
punto a parte de los tres vértices del triángulo 7 inicial. 
La bola se mueve siguiendo la trayectoria circular ; con centro en 9, perpendicular a la 
arista 8,!
 y con radio |!:  9|. Durante el movimiento, la bola toca otro punto 6<. El círculo 
5< es la intersección de la bola pivotante centrada en 6< con el plano 	  0. El centro < de la 
bola pivotante cuando toca el punto 6< es la intersección de ; con 5<.  
La bola, en esta posición final, no contiene ningún otro punto. De esta manera, el triángulo 
7  6, 6!, 6
 es un nuevo triángulo válido, con normal = <. 
El proceso continúa pivotando la bola por la trayectoria ;. Si encuentra un nuevo punto 6> 
formará un nuevo triángulo 6, 6!, 6>
. Cuando se hayan tratado todos los puntos en esta 
trayectoria se pivotará la bola desde una de las aristas de un nuevo triángulo semilla hasta 
tratar todas las aristas de la malla. 
 
Algoritmo de los cubos móviles 
El algoritmo de los cubos móviles construye una superficie mediante triángulos a partir de 
los cortes planos de un objeto (vóxel). 
Los datos de entrada son un umbral ?, correspondiente a la superficie que se desea 
reconstruir, y un número @ de cortes paralelos, alineados y uniformemente espaciados. 
Cada corte es una matriz bidimensional  ∗ 9. 
La triangulación se lleva a cabo procesando los vóxeles. Un vóxel es un cubo formado por 8 
píxeles de la nube. Por cada par de cortes consecutivos se tienen   1
  9  1
 vóxeles, 
y en total, teniendo en cuenta el número de cortes, se tienen   1
  9  1
  @  1
 
vóxeles. 
A partir del valor ? se clasifica cada vértice del vóxel dependiendo si está dentro o fuera de 
la superficie. Un vértice está dentro si su valor es estrictamente mayor a ? y está fuera o 
sobre la superficie si es menor o igual a ?. 
Figura 9: Cortes paralelos en una superficie. 
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Una arista B! del vóxel (arista cuyos vértices son C  y C!) es intersecada por la superficie si 
uno de sus puntos está dentro y el otro fuera. En total hay 28 = 256 casos posibles de cómo 
la superficie interseca el vóxel. Este número corresponde a los 8 vértices del vóxel, y a las 2 
posibilidades en que cada vértice puede ser clasificado por el algoritmo. 
La topología de la superficie triangulada es la misma para el caso . y /, si / = 255  .. El 
caso / se obtiene complementando los bits del valor .. De aquí se deriva el número de casos 
complementarios, reduciendo el número de casos a 128 (la mitad). 
Debido a la simetría rotacional de los cubos, el número de casos puede ser reducido a 15, 
tal como se muestra en la figura 11. 
Sin embargo, para facilitar la programación y evitar la tarea de determinar la 
correspondencia entre un caso . ∈ 0. .127 y un caso .G ∈ 0. .14 se usa la triangulación 
correspondiente a los 128 casos; por lo tanto, teniendo en cuenta los 128 casos, se 
determinan cuáles son las aristas del vóxel que intervienen en cada triángulo. 
En los dos métodos de triangulación anteriores los puntos de la nube pasaban a ser los 
vértices de los triángulos. En este caso, los puntos de intersección de una arista B! con la 
superficie determinan los vértices de los triángulos, y sus coordenadas se calculan al 
realizar la interpolación lineal entre las coordenadas de los vértices de las aristas 
intersecadas y el valor ?. 
Figura 10: Vóxel. 
Figura 11: Los 15 patrones y su triangulación. 
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La parte positiva es que si la nube de puntos cuenta con zonas sin puntos este algoritmo 
genera nuevos vértices y es capaz de rellenarlas. La parte negativa es que para una 
reconstrucción aproximada de la superficie es necesaria la distribución de la nube en cortes 
paralelos. 
 
Construcción por Poisson 
Por último, la construcción de la superficie por Poisson se basa en determinar una función 
implícita χ  que asigne como 1 los puntos que se encuentren dentro de la superficie, como 0 
los de fuera, y desechar estos últimos. 
Los datos de entrada son cada uno de los puntos xi de la nube X y los vectores normales  i 
asociados, los cuales forman el campo vectorial L . 
La idea principal es que existe una relación entre los puntos de la nube orientados y la 
función implícita del modelo. Concretamente, el gradiente de la función es un campo 
vectorial ,  que es 0 en casi todas partes excepto en los puntos cercanos a la superficie. De 
esta manera los puntos orientados pueden ser tratados como puntos del gradiente de la 
función implícita del modelo. 
El problema de calcular la función implícita se reduce a invertir el operador del gradiente, o 
lo que es lo mismo, a encontrar la función escalar χ  cuyo gradiente mejor se aproxime al 
campo vectorial ,  definido por los puntos. Esto quiere decir que 9.M  |∇ − , |. Y al aplicar 
el operador de divergencia (operador laplaciano) el problema se convierte en una ecuación 
de Poisson: 
∆P = ∇ · ∇M= ∇ · ,  
Para definir el campo vectorial es necesario primero dividir la superficie en celdas 
tridimensionales basadas en octrees. Un octree es una estructura de datos en árbol en la 
que cada nodo tiene 8 octantes o “hijos”, y se representa en forma de celdas 3D; cada nodo 
es una celda que se subdivide en 8 nuevas celdas. El nivel de profundidad Q del octree hace 
referencia al número máximo de veces en que se divide una celda (figura 13). 
Figura 12: Reconstrucción por Poisson en 2D.  
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En cada celda se representa un único punto de la nube, y cada nodo R del octree está 
asociado con una función Fo : 
U:V
 ≡ U X
V  R. 
R. Y Z
1
R.Y 
donde R.  y R.Y son respectivamente el centro y la anchura del nodo R. 
La función implícita del modelo representa la suma de las funciones Fo  de cada nodo. Por 
este motivo es necesario representar la ecuación anterior como la suma lineal de Fo : 
UV
  U X V2[Z 
Finalmente, es posible definir el campo vectorial ,  como: 
, V
 ≡ \   \ ]:,^U:V
5. L 
:∈_`abc>
>∈d
 
donde Lef[
 corresponde a los ocho posibles nodos de una celda, y {]:,>} a los valores 
de la interpolación trilineal en el caso de que los puntos vecinos no formen parte del octree. 
Una vez definida la función implícita a partir del campo vectorial, la triangulación se realiza 
de una manera similar al procesado de un vóxel en el método de los cubos móviles, creando 
los triángulos teniendo en cuenta qué aristas de la celda interseccionan con cada vértice de 
la nube.  
Por lo tanto y en definitiva, la construcción por Poisson genera nuevos vértices al igual que 
el método anterior, con la gran diferencia de adaptarse a nubes de distribuciones aleatorias 
gracias a la estructura octree. 
 
 
 
Figura 13: Octree de tres nodos y dos niveles de profundidad. 
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4.2 MEJORA DEL MODELO 
El mallado de la superficie por métodos como el algoritmo de los cubos móviles y la 
construcción por Poisson crea nuevos vértices que no pertenecen a la superficie y que 
deben ser eliminados manualmente, según el criterio del usuario. 
Luego, la eliminación de elementos erróneos y redundantes que no afecten a la topología 
propia del modelo mejorará el aspecto de la triangulación. Estos elementos son: 
• Vértices no referenciados, es decir, vértices que no están asociados a ningún triángulo. 
• Vértices duplicados, es decir, vértices con coordenadas idénticas. 
• Triángulos duplicados: dos triángulos se consideran iguales si están compuestos por los 
mismos vértices. 
• Caras nulas, o lo que es lo mismo, triángulos cuya área es igual a 0. 
Por último, es posible que se creen vacíos que no formen parte de la topología de la 
superficie y que se deban rellenar. Los algoritmos para la búsqueda de vacíos se basan en 
el hecho de que cada arista de la triangulación debe estar conectada a dos triángulos, y un 
agujero es un conjunto de aristas que forman un polígono cerrado y en el que cada una de 
ellas conecta con un solo triángulo. 
 
4.3 OPTIMIZACIÓN 
La optimización del modelo hace referencia a los algoritmos que reducen el número de 
facetas y vértices del modelo para que no tenga un coste computacional elevado. Los 
algoritmos más empleados son los de unión de vértices (en inglés “vertex clustering 
algorithms”) y los de optimización incremental (en inglés “Incremental decimation 
algorithms”). 
 
Unión de Vértices 
En este primer algoritmo, dada una tolerancia, se divide la malla inicial en círculos (esferas 
en 3D) de un diámetro más pequeño que dicha tolerancia. Para cada círculo se representa 
un único vértice, al que se le asignan todos los vértices que estén dentro. Si dos o tres 
vértices de una misma cara están dentro de un mismo círculo, ésta se modifica, ya que los 
puntos pasan a ser uno solo. 
La condición del método es que si 4 es la unión de los vértices 4, … , 4i del círculo j, y V es 
la unión de los vértices V, … , Vi del círculo k, entonces 4 y V pertenecen a la malla 
optimizada si, y solo si, una par de vértices 4 , 4!
 están conectados en la malla original. 
La unión de vértices genera cambios topológicos, que ocurren cuando las nuevas caras 
varían la forma de la malla original. Sin embargo, este hecho puede considerarse una 
ventaja en determinados modelos, como por ejemplo el de una esponja, en el que 
conseguiríamos rellenar sus agujeros. Un tipo de optimización que preservase la topología 
de la superficie no podría reducir la complejidad del modelo de la esponja significativamente, 
y todos los agujeros pequeños se conservarían. 
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Optimización incremental 
A diferencia de la unión de vértices, la optimización incremental es un método condicionado 
por los criterios específicos del usuario. Cada vez que se elimina un vértice o una cara, el 
criterio de calidad se evalúa de nuevo. 
Para llevarla a cabo se emplean operaciones de Euler. Una posible operación es la 
eliminación de un vértice y, por consiguiente, sus dos triángulos adyacentes. La 
eliminación de vértices genera vacíos, que deberán ser rellenados mediante algoritmos de 
triangulación. 
Otra operación es la unión de aristas. Se aplica a dos vértices 4 y V que comparten una 
misma arista. Los dos vértices son movidos hacia una nueva posición  de la arista. Los dos 
triángulos adyacentes se modifican y pueden ser eliminados de la malla. De la misma 
manera que en la primera operación, se eliminan un vértice y dos triángulos. 
Una última operación es la unión parcial de aristas. Para dos vértices 4 y V de una misma 
arista, 4 se mueve hasta la posición de V. Esta operación puede ser considerada como un 
caso especial de unión de aristas, donde la nueva posición  del vértice coincide con V. 
Además, también puede ser considerada como un caso especial de eliminación de vértices, 
en la que el agujero originado se triangula conectando los vértices vecinos con el vértice V. 
La optimización incremental actúa localmente y permite preservar la topología de la malla 
original. Si no se garantizase la tolerancia sería posible que la malla optimizada la formasen 
un número muy pequeño de caras y sí que se viera afectada la topología. Es por esto que 
durante el proceso de optimización cada triángulo de la malla optimizada se asocia con la 
parte de superficie correspondiente de la malla original y se realizan medidas de distancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Las operaciones de Euler: eliminación de un vértice (arriba), 
unión de aristas (medio), y unión parcial de aristas (abajo). 
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5 SOMBREADO 
El sombreado juega un papel fundamental en la interpretación de la nube de puntos y del 
modelo, mejorando su silueta gracias a la simulación de rayos de luz. 
Un primer método se realiza a partir de los vectores normales. Al determinar un ángulo de 
incidencia de la luz =, se realiza el producto escalar entre cada uno de los vectores normales 
  y el vector de incidencia de la luz. Los vértices se oscurecen más o menos dependiendo 
del valor obtenido. 
Cabe destacar que los vectores normales asociados a los vértices del modelo se determinan 
interpolando las direcciones de los vectores normales a las caras de la triangulación. 
Un segundo método es la llamada oclusión ambiental (en inglés “ambient occlusion”). Así 
como en el método anterior tan sólo se tenía una única dirección de incidencia, en este caso 
se emiten rayos de luz desde cada punto visible y se evalúa cuántos de ellos son 
bloqueados por el modelo y cuántos no. La relación entre la cantidad de rayos que tocan un 
vértice y los que no tocan definen el valor de sombreado de cada píxel. Matemáticamente, la 
oclusión l de un punto 4 en una superficie con vectores normales   se puede calcular 
integrando la visibilidad del punto, que está en función de su vector normal   y del ángulo 
de incidencia =: 
l = m,  · =
 = 
donde , es la función de la visibilidad del punto 4, que será 0 en la dirección =, y = es la 
parte visible de la superficie donde se integra la variable =. 
Como se observa en la figura 14, la unión de ambos métodos genera una mayor 
comprensión de la silueta. 
 
 
 
 
 
Figura 15: Modelo sombreado (derecha) resultante de la unión de la iluminación 
desde una única dirección (izquierda) y la oclusión ambiental (medio). 
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6 COLOR 
El color, además de las coordenadas y de la forma, representa una de las principales 
fuentes de información de una superficie. 
El sensor del láser-escáner registra directamente intensidades de rebote. Los valores 
recogidos que, según el tipo de escáner pueden ser niveles de gris o valores RGB, 
dependen de la distancia sensor-objeto y del ángulo de incidencia del pulso. 
En el modelo creado no existe información del color y será necesario transferirla de la nube 
original o bien crearla a partir de imágenes, mediante la proyección de las mismas o la 
creación de una textura. 
 
6.1 TRANSFERENCIA DEL COLOR DE LA NUBE AL MODELO 
Los valores de color de las nubes de puntos se pueden transferir directamente a los vértices 
del modelo. Asumiendo que el modelo y la nube de puntos son prácticamente del mismo 
tamaño y están alineados, el valor del color de cada vértice del modelo es el valor 
interpolado del conjunto de vértices de la zona correspondiente de la nube. 
 
6.2 ALINEACIÓN DEL MODELO CON IMÁGENES RÁSTER 
La alternativa a la transferencia directa del color es la utilización de imágenes ráster: No 
obstante, es necesario realizar el paso previo de alinear dichas imágenes con el modelo. El 
proceso de alineación determina tanto la información mutua (IM) del modelo con las 
imágenes como los parámetros de la cámara empleada, los cuales nos dan información de 
la geometría de las propias imágenes. 
En primer lugar, la información mutua mide la información que comparten dos variables 
aleatorias A y B. Dicho de otra manera, es la cantidad de información sobre B que contiene 
A. Matemáticamente puede expresarse a partir de la probabilidad común. La información 
mutua IM entre dos imágenes IA e IB se define como: 
nonp, nq
 = − \ log 4B, f

t,a

4B, f

4B
4f
 
donde 4B, f
 es la probabilidad común del valorB, f
, 4B
 es la probabilidad de que un 
píxel de np tenga valor B, y 4f
 es la probabilidad de que un píxel de nq tenga valor f. 
La distribución de la probabilidad común puede ser estimada a partir del histograma común 
(H) de las dos imágenes, y luego dividiendo el número de apariciones de cada valor entre el 
número total de píxeles. 
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Un histograma común es un histograma bidimensional compuesto por Lp ×Lq celdas, en el 
que cada valor B, f
 está asociado con la celda ., /
, donde . = [B/Lp] y / = [f/Lq]. En el 
ejemplo de la figura 16, el histograma común de un par de imágenes perfectamente 
alineadas es “muy compacto” respecto uno correspondiente a una imagen rotada. Como en 
el primer caso las dos imágenes son idénticas, la relación de identidad entre los valores de 
los píxeles es claramente visible en su histograma común. Además, cuanto mayor es la 
dispersión de la distribución en los histogramas comunes, menor es el valor de IM. En el 
ejemplo, nox, x
 = 6307 e nox, {
 = 1109. 
En segundo lugar, es necesario determinar los parámetros de la cámara para luego poder 
asignar la imagen o imágenes al modelo 3D. Para ello se realiza una transformación 
proyectiva, descrita por los parámetros intrínsecos o de la propia proyección y los 
parámetros extrínsecos referentes a la posición y orientación de la cámara en el espacio. 
Matemáticamente: 
}∗ = argmax nonp, nq}

 
}  > , , , >, , , 
 
donde  es la distancia focal, > , , 
 y >, , 
 definen la posición y orientación de la 
cámara respectivamente, np es la imagen a alinear e nq representa el modelo 3D. Por lo 
tanto, nq depende de los parámetros de la cámara }
. 
Figura 16: Dos histograma comunes. 
Figura 17: Proceso de la alineación imagen-modelo. 
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En la figura 17 se puede observar un esquema de la alineación de una imagen con su 
modelo tridimensional: se convierte el color de la imagen a una escala de grises (“Color to 
Grey Conversion”), se hace una primera aproximación imagen-modelo, se calcula el 
histograma común entre ambos (“Joint Histogram”), y se evalúa la información mutua 
(“Mutual Information Evaluation”). Al iterar este proceso se actualizan los parámetros de la 
cámara y se recalcula la no hasta que se maximiza su valor y es adecuado. 
El modelo sombreado gracias a los métodos comentados en el apartado 5 permite mejorar 
la información mutua con la imagen, pues en una fotografía la superficie ya aparece 
sombreada al haber sido necesaria en su toma luz natural o artificial. 
 
6.3 PROYECCIÓN DE LAS IMÁGENES RÁSTER 
Una vez se han alineado la imagen o imágenes con el modelo es posible proyectarlas. 
Previamente, en el proceso de alineación, a parte de los parámetros extrínsecos (de la 
cámara), se han calculado los parámetros intrínsecos, es decir, los de la proyección 
perspectiva empleada. Con estos datos es posible asignar el valor del píxel de la imagen al 
vértice correspondiente del modelo. 
De manera similar a la transferencia directa de valores de la nube al modelo, debido a que el 
número de píxeles de la imagen no es el mismo que el de vértices del modelo, el valor de un 
vértice del modelo es la interpolación del valor de los píxeles de la zona correspondiente de 
la imagen. 
 
6.4 PARAMETRIZACIÓN Y TEXTURIZACIÓN 
Tanto la transferencia del color de la nube como la proyección de imágenes son métodos 
que resultan útiles cuando no hay una excesiva interpolación de los valores de color, es 
decir, cuando el número de vértices o caras del modelo es parecido al número de vértices 
de la nube o al número de píxeles de la imagen. 
La texturización o creación de textura es una técnica que proporciona imágenes del modelo 
tridimensional muy realistas y que resulta mucho más eficaz que el color por vértice, y más 
cuando se cuenta con pocos triángulos. En una textura no existe correspondencia entre los 
píxeles de la imagen y los vértices del modelo y la variación de color en la superficie del 
modelo se lleva a cabo mediante una representación bidimensional. 
No obstante, para su creación es previamente necesaria una parametrización de la 
superficie con tal de definir cómo los puntos de una textura plana se relacionan con los 
puntos de la superficie del modelo. Una parametrización es una función 4:  → [0,1], donde 
 es el subconjunto de puntos de  que corresponde a la nube de puntos. Esta 
parametrización debe ser una función en la que cada parte del modelo tenga la 
correspondiente región de la textura. De esta manera el color no tiene interferencias. 
Cada vértice de la textura viene determinado por sus coordenadas , C
. Los puntos de 
cada cara son texturizados al realizar la interpolación lineal entre dichas coordenadas. Esto 
quiere decir que las posiciones de los vértices del modelo son suficientes para crear la 
textura. 
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El principal problema de la parametrización está en posicionar los vértices tridimensionales 
de la malla en un plano de manera que ninguna de las caras se superpongan; si las caras se 
superpusieran la función no sería evaluaría en todo el modelo. La solución pasa por cortar la 
malla en diferentes partes y realizar la parametrización en cada una de ellas para finalmente 
unirlas, formando así una única textura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Dos mallas (arriba) y su parametrización sobre un plano (abajo). 
La malla de la derecha es demasiado curvada y en su parametrización 
existen partes superpuestas donde no se crearía textura. 
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7 CASO DE ESTUDIO ARQUITECTÓNICO: MURALLA ROMANA 
7.1 DESCRIPCIÓN Y TOMA DE DATOS 
El derribo de un edificio en la Calle de la Palla situada en el Barrio Gótico de la ciudad de 
Barcelona dio lugar a la abertura de la Plaza Frederic Marès, donde se puede contemplar un 
tramo de la muralla romana del siglo IV d.C. 
En este trabajo se ha tratado la nube de puntos de una parte de dicha muralla, que se 
obtuvo con el láser-escáner Focus3D X 330 de Faro desde una única base referenciada de 
manera local. Se trata de un láser-escáner terrestre basado en la medición por tiempo de 
vuelo que dispone de un campo de visión de 305 grados en horizontal y 360 grados en 
vertical, rango nominal de 0.6 a 330 metros y precisión de 0.6 mm a 10 metros de distancia. 
Además se tomaron dos fotografías: una de la parte inferior y otra de la parte superior de la 
muralla. 
Figura 19: Láser-escáner Focus3D X 330. 
Figura 20: Parte inferior (izquierda) y superior (derecha) de la muralla. 
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7.2 TRATAMIENTO DE LA NUBE DE PUNTOS 
El fichero obtenido del láser-escáner que contiene la nube de puntos está en formato ASCII 
y para poder importarlo a MeshLab es necesario un cambio de formato. Tanto en el caso 
actual de la muralla como en el de la cuenca se ha realizado el cambio a formato PLY. 
Para ello es necesario introducir una cabecera (figura 21) y, debajo de ella, tantas filas como 
puntos haya. Cada punto estará definido por seis columnas: las tres primeras 
correspondientes a las coordenadas XYZ y las tres últimas a los valores RGB.. 
La nube de puntos original cuenta con 1882820 puntos y el archivo se ha guardado con el 
nombre “nube_original.ply”. 
Para la importación de un fichero a MeshLab se busca el archivo desde el icono  de la 
barra de herramientas o bien se selecciona la opción “Import Mesh” del menú “File”.  
Al importarlo, la nube de puntos aparece en el centro de la pantalla (figura 22) y en la parte 
de abajo (cinta morada) se muestran sus características: en la parte central aparece el 
nombre del fichero al lado de “Mesh”, el número de vértices al lado de “Vertices” y el número 
de caras en “Faces”, que en este caso es 0 porque no existe ninguna triangulación; y en la 
parte izquierda se muestra el ángulo de visión FOV (en inglés “Field Of View”) y el número 
de fotogramas por segundo FPS (en inglés “Frames Per Second”) al mover la nube. 
ply 
format ascii 1.0 
element vertex  + nº de vértices 
property float x 
property foat y 
property float z 
property uchar red 
property uchar green 
property uchar blue 
end_header 
Figura 21: Cabecera para el cambio de formato a “.ply”. 
Figura 22: Vista de MeshLab. 
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A partir de aquí, el primer paso es eliminar aquellos vértices que no correspondan a la 
superficie o bien aquellas zonas que se consideren erróneas.  
Consideraríamos como ruido los barrotes de las ventanas. Al ser circulares, el sensor láser 
no ha sido capaz de capturar desde una sola base toda su superficie. Si bien hay otras 
zonas en las que no hay suficientes vértices, éstas son más o menos planas y más fáciles 
de determinar que las circulares. Además, en esta zona se rompe con la distribución 
uniforme del resto de la superficie, lo que supone un problema en el posterior cálculo de los 
vectores normales. 
Para la eliminación de vértices en MeshLab: 
1. Se seleccionan vértices en regiones rectangulares con el icono  de la barra de 
herramientas o con la opción “Select vertexes” del menú “Edit”. Gracias a la tecla 
“shift” del teclado es posible ir sumando zonas de vértices seleccionados. 
2. Se eliminan seleccionando el icono  de la barra de herramientas. 
Para guardar el archivo se selecciona el botón  de la barra de herramientas o bien la 
opción “Export mesh” del menú “File”. 
La nube de puntos dispone de información sobre la reflectividad de la superficie, que se 
traduce en valores de gris para cada vértice, los cuales dan color a la nube. Para guardar el 
color de los puntos es necesario marcar la casilla “Color” de la columna “Vert” en la ventana 
de guardado (figura 23). 
El archivo se ha guardado con el nombre “nube_sin_ruido.ply” y en código binario ( “binary 
encoding”) para que no sea “pesado”. 
 
 
Figura 23: Ventana de MeshLab para salvar una nube de puntos o un modelo. 
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A continuación se han determinado los vectores normales asociados a cada vértice para 
conseguir la orientación de la superficie, escogiendo la opción “Compute normals for point 
sets” desde los submenús “Point Set” o “Normals, Curvatures and Orientation” del menú 
“Filters”. 
Por defecto, el número de puntos vecinos para determinar los planos tangentes es de 10 
(figura 24) aunque para este caso se han usado 16. Cuanto mayor es el número mayor es la 
aproximación a la superficie pero, en contra, también aumenta el coste computacional. 
Si se quisieran orientar todas las normales hacia un punto concreto o en una dirección 
determinada se marcaría la casilla “Flip normals” y se introduciría respectivamente la 
posición del escáner/cámara o la orientación. 
Para observar gráficamente los vectores normales se selecciona “Show Vertex Normals” en 
el menú “Render”. Como se observa en la figura 25, no se ha conseguido la orientación de 
todos los planos tangentes ya que en la vista posterior (derecha) aparecen normales 
orientadas desde esta parte de la muralla. No obstante, la gran mayoría de normales sí que 
están orientadas desde la parte frontal (izquierda), que corresponde a la parte de la 
superficie escaneada. 
Figura 25: Vista frontal y posterior de la nube junto con las normales asociadas a los vértices. 
Figura 24: Ventana de MeshLab para el cálculo de los vectores normales. 
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Si se selecciona el icono  o la opción “Light on/off” en el submenú “Lighting” del menú 
“Render” se observa el modelo iluminado desde una única dirección (figura 26), la cual es 
posible variar gracias a la secuencia “ctrl + shift + botón izquierdo del ratón”. 
Si hacemos incidir la luz frontalmente, la parte frontal de la muralla aparece iluminada y la 
parte posterior oscura, con lo que se deduce que el cálculo de las normales ha sido correcto. 
La nube de puntos junto con las normales se ha guardado con el nombre 
“Nube_normales.ply”. Para guardar el color y las normales se marcan las casillas “Color” y 
“Normal” en la columna “Vert” de la ventana de guardado (figura 23). 
 
7.3 CREACIÓN DEL MODELO 
La construcción por Poisson ha sido el método escogido para la creación del modelo. De los 
métodos de triangulación explicados en el apartado 4.1, tanto en la triangulación de 
Delaunay como en el algoritmo de la bola pivotante no se generan nuevos vértices, lo que 
significa que en la parte superior donde hay zonas poco densas se generarían vacíos o los 
triángulos serían de gran tamaño y no crearían una aproximación adecuada. El algoritmo de 
los cubos móviles sí que genera nuevos vértices, pero actúa bien únicamente en nubes de 
puntos con una distribución en cortes más o menos paralelos. 
La construcción por Poisson, en cambio, no necesita nubes de puntos de una distribución 
tan específica al dividir la superficie en celdas de tamaños variables, y genera nuevos 
vértices cuya cantidad está en función de la profundidad del octree. 
Figura 26: Vista frontal y posterior de la nube sombreada. 
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Al tener orientados previamente los vértices es posible reconstruir la superficie por Poisson, 
seleccionando la opción “Surface Reconstruction: Poisson” en el submenú “Remeshing, 
Simplification and Reconstruction” del menú “Filters”. 
Como se trata de una nube de puntos suficientemente densa se ha optado por dar un valor 
de profundidad al octree (“Octree Depth”) de 8, teniendo en cuenta que este valor suele 
estar comprendido entre 5 y 10. 
Una vez realizada la triangulación, la vista del modelo se activa con los iconos  o  
(modelo poligonado o suavizado) de la barra de herramientas. Ahora, en la parte inferior de 
MeshLab aparece el número de caras, al lado de “Faces”. 
Inicialmente el modelo construido pretende ser un modelo cerrado, debido a que a cada 
celda del octree se le ha asignado un vértice. El primer paso en su mejora, por tanto, es 
eliminar aquellos vértices o triángulos que no pertenezcan a la superficie; y el siguiente 
paso, eliminar vértices y caras redundantes y erróneas: 
1. Los vértices se seleccionan y eliminan con los iconos + .  
Los vértices junto con los triángulos con los iconos + . 
2. Los vértices y caras repetidas se eliminan con las opciones “Remove Duplicated 
Vertex” y “Remove Duplicate Faces” respectivamente en el submenú “Cleaning and 
Repairing” del menú “Filters”. 
3. Los vértices que no pertenecen a triángulos y las caras nulas se eliminan con las 
opciones “Remove Unreferenced Vertex” y “Remove Zero Area Faces” 
respectivamente en el mismo submenú “Cleaning and Repairing” del menú “Filters”. 
Figura 27: Ventana de MeshLab para la reconstrucción de la superficie por Poisson. 
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El otro proceso determinante en la mejora del modelo es el relleno de vacíos: 
1. Al seleccionar el icono  o la opción “Fill Hole” del menú “Edit” aparece la 
ventana de la figura 28. 
2. Al marcar las distintas casillas de la columna “Select” se seleccionan los vacíos del 
modelo. Queda a expensas del criterio del usuario determinar qué vacíos forman 
parte de la topología del modelo y qué vacíos son necesarios rellenar; por ejemplo, 
las ventanas son consideradas vacíos, pero como forman parte de la topología no se 
rellenan. 
3. Finalmente, al marcar una de las tres opciones de relleno y seleccionar la opción 
“Fill” se ejecuta el algoritmo. 
Figura 28: Ventana de MeshLab para el relleno de vacíos. 
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El fichero del modelo mejorado junto con las normales se ha guardado con el nombre 
“modelo_poisson.ply”. 
De esta manera, el modelo actual (figura 29) cuenta con 1424215 caras. Se trata de un 
número elevado de triángulos, que supone un gran coste a nivel de hardware. Para reducir 
tanto el número de triángulos como el de vértices se ha realizado una optimización 
incremental: 
1. Seleccionando la opción “Quadric Edge Collapse Decimation” del submenú 
“Remeshing, Simplification and Reconstruction” del menú “Filters”. 
2. Por defecto, MeshLab propone aproximadamente la mitad de las caras con las que 
cuenta el modelo, que aparecen en la casilla “Target number of faces” (figura 30). 
Como se pretende conservar la topología del modelo y la orientación de los 
triángulos se han marcado la casillas “Preserve Topology” y “Preserve Normal”. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Modelo mejorado. 
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Se ha realizado el proceso dos veces y, después de dos optimizaciones, el modelo cuenta 
con 179061 vértices y 356015 caras. Se consigue así una reducción de datos y una mejora 
en cuanto a rendimiento computacional, manteniendo siempre la topología. 
El fichero se ha guardado con el nombre “modelo_optimizado.ply”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30: Ventana de MeshLab para la optimización incremental a partir de la 
unión parcial de aristas. 
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Figura 31: Zona del modelo de la muralla antes (arriba) y después (abajo) de 
la optimización, donde se observa la reducción de vértices y triángulos. 
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Para dar color al modelo, el primer método empleado ha sido la transferencia del color de la 
nube de puntos: 
1. Seleccionando la opción “Vertex Atribute Transfer” en el submenú “Sampling” del 
menú “Filters”. 
2. Marcando la casilla “Transfer Color” (figura 32) y colocando como fuente de 
información (“Source Mesh”) la nube o malla que lo transfiere y como objeto de 
información (“Target Mesh”) la malla a la que se desea transferirlo. 
Como el color del modelo lo generan los vértices, para poder observarlo es necesario tener 
seleccionada la opción “Per Vertex” del submenú “Color” del menú “Render”. 
Este modelo (figura 33) se ha guardado con el nombre “modelo_color_nube.ply”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Ventana de MeshLab para la transferencia de atributos de los vértices. 
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El segundo método de coloreado requiere de la importación de las dos imágenes ráster para 
su posterior proyección en el modelo: 
1. Se importan los archivos de imagen desde la opción “Import Raster” del menú “File”. 
2. Se visualizan gracias al icono  de la barra de herramientas. 
Como se ha explicado en el apartado 6.2, es necesario alinear las imágenes con el modelo, 
es decir, calcular los parámetros de la transformación proyectiva y evaluar la información 
mutua entre cada imagen y el modelo. 
Como ya se ha comentado, dotar al modelo de sombreado mejora la información mutua. Por 
este motivo se ha determinado la oclusión ambiental en cada vértice, seleccionando 
“Ambient Occlusion - Per vertex” en el submenú “Color Creation and Processing” del menú 
“Filters”. Cabe destacar que también sería posible calcular la oclusión ambiental en cada 
triángulo desde la opción “Ambient Occlusion - Per Face”. 
En la figura 34 se puede observar la mejora de la silueta gracias al sombreado conjunto a 
partir de las normales y la oclusión ambiental. 
 
 
 
 
 
Figura 33: Modelo con el color transferido de la nube 
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El fichero se ha guardado como “ambient_occlusion.ply”. Para guardar la oclusión ambiental 
es necesario marcar la casilla “Quality” en la ventana de guardado. 
Y para, ahora sí, realizar la alineación imagen-modelo: 
1. Teniendo visualizada una imagen, aparece el modelo al teclear la secuencia “ctrl + 
H”. El modelo se puede acercar o alejar mediante el comando “shift + botón izquierdo 
del ratón”, y la imagen se hace más o menos transparente con la rueda del ratón. 
El primer propósito es hacer coincidir manualmente y de forma aproximada la imagen 
con el modelo 3D. 
2. Se selecciona la opción “Image alignment: Mutual Information” del submenú 
“Camera” del menú raíz “Filters” y aparece la ventana de la figura 35.  
Es necesario escoger la opción “Combined” en el modo de representación del 
modelo (“Rendered Mode”) para que se use el modelo sombreado de la figura 34. 
3. Al seleccionar las opciones “Get shot” y posteriormente “Apply” se hace una primera 
alineación. No obstante, se ha realizado esta operación tres veces para que haya 
una mayor aproximación imagen-modelo. En la tercera vez, se ha marcado la opción 
“Estimate focal length” para determinar la distancia focal. 
Este proceso debe realizarse para todas las imágenes ráster. Una vez alineadas, desde el 
menú “Render” → “Show Camera” es posible observar tanto gráfica como numéricamente 
las distintas transformaciones. 
 
 
Figura 34: Modelo sombreado gracias a las normales y la oclusión ambiental. 
            Metodología para la gestión y explotación de datos espaciales obtenidos con sistemas de captura masiva de puntos 37
Para la proyección de imágenes ráster se selecciona la opción “Project active rasters color 
to current mesh” en el submenú “Color, Creation and Processing” del menú “Filters”. El 
modelo junto con el color resultante se ha guardado con el nombre 
“modelo_proyeccion_color.ply”. 
La parte negativa es que, como se observa en la figura 36, en la parte central de la muralla 
se produce distorsión al tratarse de la zona común entre las dos imágenes y calcularse el 
valor para un mismo vértice desde ambas. Si la alineación de las dos imágenes con el 
modelo fuese perfecta no se produciría esta distorsión. 
Figura 36: Proyección de las imágenes ráster en el modelo. 
Figura 35: Ventana de MeshLab para la alineación imagen-modelo. 
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Finalmente, el último método es la parametrización de la superficie y la creación de la 
textura, que en MeshLab se realiza de la siguiente manera: 
1. Se selecciona la opción “Parameterization + texturing form registered rasters” en el 
submenú “Texture” del menú raíz “Filters”. 
2. Se especifica el tamaño de la textura en el apartado “Texture size” y su nombre en el 
apartado “Texture name”, que tendrá extensión “.png” (figura 37). Para este caso la 
textura tiene un tamaño de 1024*1024 píxeles y se ha guardado con el nombre 
“muralla.png”. 
Ahora bien, para que aparezca el modelo texturizado es previamente necesario guardarlo. 
Se ha nombrado al fichero “modelo_textura.ply”; para guardar la textura se debe marcar la 
casilla “TexCoord” de la columna “Wedge” en la ventana de guardado. 
Al importarlo de nuevo, el modelo aparece con la textura, y mediante el icono  situado en 
la barra de herramientas es posible activarla o desactivarla. 
En la figura 38 se observa que la calidad del color en la textura es mejor que el color 
resultante de la proyección, pues no depende de la cantidad de triángulos del modelo. 
Tampoco se produce distorsión al no haber solape entre las dos fotografías. 
Sin embargo, en la parte superior del modelo no hay textura y se ha coloreado una zona en 
negro. Esta falta de información tiene su origen en la excesiva oblicuidad de la fotografía de 
la parte superior, que obliga a la intersección de los triángulos al parametrizar el modelo. 
 
 
Figura 37: Ventana de MeshLab para la parametrización y texturización. 
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Figura 38: Vista del modelo texturizado completa (arriba) y ampliada 
(abajo) en la zona donde antes se producía distorsión. 
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8 CASO DE ESTUDIO DEL TERRENO: CUENCA “EL REBAIXADER” 
8.1 DESCRIPCIÓN Y TOMA DE DATOS 
La cuenca El Rebaixader se encuentra en el Pirineo Central, cerca de la población de Senet 
de Barrabés (Alta Ribagorça, Lleida), en el margen izquierdo del rio Noguera Ribagorçana. 
Tiene una superficie de aproximadamente 0.53 km2 y está orientada al noroeste. La cuenca 
vertiente tiene una anchura de más de 200 metros, y en la parte central se distingue 
claramente un canal de unos 200 metros de longitud y 40 metros de anchura. 
La necesidad de cubrir grandes distancias obligó a la utilización de un láser escáner con 
sensor de tiempo de vuelo como es el Riegl LPM321. Se trata de un láser-escáner con un 
rango nominal de escaneado de hasta 6000 metros, una ventana de captura de 150º en 
vertical y 360º en horizontal y precisión de 25 mm a 50 m y 0.009º angular. 
Figura 39: Ortofoto donde se observa la cuenca El Rebaixader. 
Figura 40: Láser-escáner Riegl LPM321. 
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Desde cuatro bases distintas se escanearon cuatro nubes de puntos, que son el resultado 
de la segunda campaña para la estimación de la magnitud de los procesos torrenciales en la 
cuenca, realizada en 2012 y en la que se obtuvo el Modelo Digital del Terreno (MDT). Todas 
las nubes de puntos se georreferenciaron indirectamente al sistema ETRS89 gracias a 
prismas reflectantes que se situaron en bases de coordenadas conocidas. 
 
8.2 TRATAMIENTO DE LA NUBE DE PUNTOS 
Análogamente al caso de la muralla, es necesario el cambio de los ficheros a formato PLY 
para su importación a MeshLab. La nube de puntos obtenida de la base número dos se ha 
guardado como “b2todo.ply”, la de la base número nueve como “b9todo.ply”, la de la número 
seis como “b6todo.ply” y la de la siete como “b7todo.ply”. 
En la figura 41 se muestra el conjunto de las nubes de puntos, y en la parte inferior de 
MeshLab, en paréntesis, el número total de vértices. Como se puede observar, en la zona 
central está la cuenca y a su alrededor zonas que no nos interesan y que consideríamos 
ruido.  
Figura 41: Conjunto de las nubes de puntos desde las 4 bases. 
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Como se observa en la figura 42, en las nubes de las bases 6 y 7 no aparecen 
prácticamente vértices de la superficie de la ladera; la base 9 sí que cuenta con más 
información, pero existen vacíos importantes y que dejarían un lugar excesivo a la 
interpretación en un posible modelo tridimensional. A diferencia de todas ellas, la base 
número 2 sí que nos proporciona puntos de toda la ladera, sin un excesivo ruido. Es por esto 
que tan solo se ha visto necesario tratar esta nube. 
Al proporcionar el láser-escáner valores RGB, podemos distinguir las zonas de vegetación 
que consideramos como ruido. Se seleccionan los vértices que no nos interesan y se 
eliminan. 
Figura 42: Nubes de puntos obtenidas de las bases 2, 6, 7 y 9 (de arriba a abajo). 
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En la siguiente figura se muestra la nube de puntos sin ruido formada por 462481 vértices, y 
que se ha guardado con el nombre “b2_sin_ruido.ply”. 
 
A diferencia del caso de la muralla, esta nube cuenta con unas zonas más densas que otras, 
que obligan a un remuestreo para conseguir una distribución uniforme. Concretamente, se 
ha realizado el remuestreo de Poisson a partir de discos (apartado 2.2). 
Para ejecutar dicho remuestreo en MeshLab: 
1. Se selecciona la opción “Poisson-disk Sampling” en el submenú “Sampling” del menú 
“Filters” y aparece la ventana de la figura 44. 
2. Se determina el radio del disco, que en este caso es de 0.995 unidades (metros) y se 
marca la casilla “Base Mesh Subsampling” para que se ejecute en los puntos de la 
nube. Si no se marcara esta casilla, no se efectuaría el remuestreo porque 
necesitaría aplicarse en los vértices del modelo, que ahora mismo es inexistente. 
De esta manera la nube se reduce a 47981 vértices (prácticamente 10 veces menos). El 
fichero se ha guardado como “b2_remuestreo.ply”. 
Figura 43: Nube de puntos de la base 2 sin ruido 
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En la figura 45 se observa que al crearse una distribución mucho más regular se ha 
conseguido la orientación global de los planos tangentes, ya que las normales asociadas a 
los vértices se representan todas en la parte frontal (la parte escaneada).  
El fichero con las normales se ha guardado como “b2_normales.ply”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Ventana de MeshLab para el remuestreo por Poisson. 
Figura 45: Vista lateral (arriba) y superior (abajo) de la nube de puntos con las normales. 
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La nube actual cuenta con prácticamente un millón de puntos menos que la nube anterior de 
la muralla. Como se ha podido observar en el caso anterior, al aplicar el sombreado en la 
misma nube se ha conseguido un gran detalle de la forma y la silueta de la superficie. En 
este caso la baja densidad de puntos y las zonas vacías hace estrictamente necesaria la 
creación de un modelo. 
 
8.3 CREACIÓN DEL MODELO 
También se ha llevado a cabo la construcción por Poisson. Se trata de un método que se 
adapta a superficies irregulares como esta y que genera vértices en zonas donde no los hay. 
Como el nivel de detalle es escaso se ha optado por dar al octree una profundidad de valor 
12, teniendo en cuenta que en el caso anterior el valor fue de 8. 
El resultado ha sido un modelo continuo y sin vacíos. En la figura 46 se observa el modelo 
resultante de eliminar además los vértices que no pertenecen a la superficie, los vértices no 
referenciados, los triángulos sin área, y los vértices y triángulos duplicados. 
Este modelo se ha guardado como “b2_modelo_poisson.ply”. 
Como la malla la forman pocas caras (78248), no representa un elevado coste 
computacional y no es necesario realizar la optimización. 
La otra gran diferencia con la nube de la muralla, a parte de la cantidad de puntos, es que 
en este caso sí que se dispone de valores RGB. En la figura 46 aparece el modelo una vez 
realizada la transferencia del color de los vértices desde la nube “b2_sin_ruido.ply” al 
modelo “b2_modelo_poisson.ply”, que se ha guardado como “b2_modelo_color.ply”.  
Figura 46: Modelo reconstruido por Poisson y mejorado. 
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Figura 48: Modelo sombreado a partir de la oclusión ambiental y las normales. 
El problema es que la baja cantidad, tanto de vértices de la nube como de vértices del 
modelo, hace que este método no proporcione suficiente información del color. 
Así que la alternativa pasa por conseguir colorear la malla a partir de la ortofotografía (figura 
39), y el primer paso es realizar la alineación imagen-modelo. Al igual que en la muralla, el 
modelo se ha sombreado calculando la oclusión ambiental por vértice para mejorar la 
silueta.  
El fichero con la oclusión ambiental se ha guardado como “b2_ambient_occlusion.ply”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: Modelo coloreado mediante transferencia de atributos de la nube. 
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Al proyectar la imagen en el modelo nos volvemos a encontrar con el mismo problema que 
en la transferencia del color de la nube: la poca cantidad de vértices es el condicionante de 
la baja calidad en el color, al producirse una excesiva interpolación, y más cuando la imagen 
es de alta resolución. 
Y por último se ha realizado la texturización. Como se observa en la figura 49, la textura de 
1024*1024 píxeles se ha adaptado correctamente al modelo. La gran diferencia respecto a 
la texturización en la muralla es que al emplear una ortofoto no existe oblicuidad y todos los 
puntos del modelo tienen correspondencia con los vértices de la textura. 
El modelo se ha guardado como “b2_modelo_textura” y la textura como “ladera.png”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49: Vista del modelo texturizado completa (arriba) y ampliada (abajo). 
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9 CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha aplicado una metodología para el tratamiento de nubes obtenidas de 
láser-escáneres y la posterior creación de modelos tridimensionales a dos casos concretos.  
En el caso de la muralla romana, el hecho de haberse realizado el escaneado desde una 
única base y con total visibilidad hizo posible obtener una nube de puntos prácticamente sin 
ruido, densa y de distribución uniforme que, posteriormente, ha permitido la creación de un 
modelo tridimensional de gran detalle, pudiendo ser aplicable a proyectos de conservación 
del patrimonio. El único inconveniente ha sido la fotografía tomada de la parte superior de la 
muralla, de excesiva oblicuidad, que ha generado errores en la creación del color. 
El objetivo del escaneado de la cuenca El Rebaixader fue, por su parte, la creación del 
Modelo Digital del Terreno. El hecho de considerar tan sólo una de las cuatro nubes de 
puntos como buena, que ésta no proporcionara información de toda la cuenca y que además 
tuviera zonas de vegetación, ha obligado a un mayor tratamiento que en el caso anterior. 
Para la creación del MDT lo necesario hubiera sido la construcción de la superficie mediante 
métodos que conservasen las coordenadas georreferenciadas, como son la triangulación de 
Delaunay o el algoritmo de la bola pivotante; sin embargo, la poca cantidad de puntos ha 
obligado a la construcción de la superficie por el método Poisson, creando así un modelo 
continuo, pero con el inconveniente de haber dejado excesivo lugar a la interpretación, sobre 
todo en aquellas zonas vacías provocadas por la falta de visibilidad. 
En estos dos casos el objetivo exigía tan solo la creación de los modelos tridimensionales. 
En otros casos, dependiendo del tipo de objetivo, será necesario el tratamiento de los 
propios modelos, seleccionando puntos en planos de corte o proyectando el modelo en 2D, 
creando así secciones, ortoimágenes y dibujos vectoriales. 
La rapidez y calidad en la toma y tratamiento de las nubes y en la creación de los modelos 
son las principales ventajas del escaneado 3D con respecto a las técnicas fotogramétricas 
tradicionales. Sin embargo, el elevado coste de los láser-escáneres, unido a la situación 
económica actual hace que ambas técnicas sean el presente del modelado tridimensional. 
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